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Re´sume´ :
Dans ce travail, nous pre´sentons un mode`le a` quatre e´quations compose´ de trois e´quations de conser-
vation et une e´quation de transport de la fraction volumique de vapeur. Dans ce mode`le, les termes
de transfert de masse et d’e´nergie apparaissent explicitement. La fermeture e´tudie´e pour de´crire ces
termes de transferts se base sur la limitation de la cavitation par les transferts thermiques autour
des bulles. Pour cela, en conside´rant que les transferts de chaleur ont lieu principalement en re´gime
diffusif, le nombre de Nusselt ne´cessaire a` la fermeture du mode`le se base sur le nombre de Jakob. Le
potentiel de ce mode`le est e´value´ pour le cas d’un tube a` de´tente. L’e´tude est re´alise´e avec un code
1D compressible, non visqueux, de´veloppe´ au LEGI. Cette approche posse`de l’avantage d’inte´grer la
cine´tique de changement de phase dans la description de la cavitation.
Abstract :
In this work, we introduce a four equations model composed of three conservation equations and one
transport equation for the vapour volume fraction. In this model, mass and energy transfer terms
appear explicitly. The closure studies to describe those transfer terms is based on cavitation controled
by heat transfer around bubbles. Heat transfers are considered to take place by diffusion around bubbles
so that the Nusselt number required by the model closure is based on the Jakob number. The behaviour
of such a model is evaluated for the case of a expansion tube. The study is performed with a Euler 1D
code, developped at LEGI. This new approach has the advantage to include the kinetic of phase change
in the description of cavitating flow.
Mots clefs : cavitation non isotherme ; mode`le homoge`ne ; transfert de chaleur
1 Introduction
Dans la litte´rature, toute une hie´rarchie de mode`les a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre des simula-
tions diphasiques moyenne´es : du mode`le hors e´quilibre a` sept e´quations (bi-fluide) au mode`le ho-
moge`ne e´quilibre´ a` trois e´quations (HEM). Malgre´ les nombreux travaux existants dans ce domaine, la
mode´lisation des e´coulements cavitants dans les turbomachines reste de nos jours un re´el challenge. Si,
pour le cas de l’eau a` tempe´rature ambiante, certains mode`les fournissent des re´sultats satisfaisants,
il n’en reste pas moins qu’il est relativement difficile de pre´dire la cavitation en pre´sence de fluides
thermosensibles. La complexite´ de ce type d’e´coulement diphasique est le fruit de l’interaction en-
tre diffe´rents phe´nome`nes tels que le changement de phase, la turbulence diphasique et les effets de
compressibilite´ et dilatation des fluides. Un des axes majeurs permettant d’ame´liorer la simulation
des e´coulements cavitants re´side dans la prise en compte des transferts de masse et d’e´nergie aux
interfaces a` l’e´chelle d’un ensemble de bulles. L’objectif de ce travail est donc d’identifier et d’e´valuer
une possible fermeture pour mode´liser la cavitation en inte´grant la cine´tique du changement de phase.
Pour ce de´veloppement, nous proposons de conside´rer la simulation de la cavitation de l’eau dans un
tube a` de´tente 1D pour un e´coulement non visqueux.
1
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
2 Mode´lisation de la cavitation non-isotherme
2.1 Equations du mode`le homoge`ne
Le mode`le e´tudie´ se compose de 4 e´quations : une e´quation de transport pour la fraction volumique
de gaz [3], deux e´quations de conservation pour la masse volumique et la quantite´ de mouvement du
me´lange et une e´quation de conservation pour l’e´nergie totale de la phase liquide :
∂αG
∂t
+ vm
∂αG
∂x
= K
∂vm
∂x
+
1
ρI
ΓG (1)
∂ρm
∂t
+
∂ρmvm
∂x
= 0 (2)
∂ρmvm
∂t
+
∂(ρmv
2
m + p)
∂x
= 0 (3)
∂αLρLEL
∂t
+
∂(vmαL(ρLEL + p))
∂x
= −EG (4)
avec K et ρI des grandeurs de´pendantes des masses volumiques et vitesses du son des phases pures
ainsi que de la fraction volumique de gaz (voir [6]). Γk et Ek repre´sentent respectivement les termes de
transfert de masse et d’e´nergie totale pour la phase k. Dans cette approche, nous conside´rons l’e´galite´
des pressions phase gaz et phase liquide pG = pL = p. Les forces de gravite´ sont ne´glige´es et la vitesse
des bulles correspond a` celle du liquide (g = 0, vG = vL = vm).
Nous conside´rons e´galement que la diffusion de la chaleur en phase gaz est beaucoup plus rapide qu’en
phase liquide. Pour le cas test pre´sente´, cette hypothe`se est justifie´e car le rapport des diffusivite´s
thermiques est tre`s e´leve´ (DthG /D
th
L ≈ 200). Ainsi, dans la bulle, la tempe´rature est conside´re´e homoge`ne
et e´gale a` la tempe´rature de saturation TG = Tsat(p) re´gnante a` la surface des bulles. La tempe´rature
de la phase gaz est alors estime´e en fonction de la pression sous la forme suivante
TG = Tsat(p) = Tref + (p− psat)
(
dT
dp
)
(5)
ou` psat = 0.51 bar repre´sente la pression de saturation a` Tref = 354.8 K et dT/dp = 5× 10
−4 KPa−1
la variation de la tempe´rature de saturation en fonction de la pression. Les inconnues de ce syste`me
sont les suivantes : αG, αL, ρG, ρL, TG, TL, p, vm. Nous disposons d’une e´quation de transport, de
3 e´quations de conservation, de deux relations explicites pour calculer αL (αL = 1 − αG) et TG (Eq.
5). Soit 8 inconnues et 6 e´quations. Il est donc ne´cessaire de fermer le syste`me avec deux e´quations
supple´mentaires : les e´quations d’e´tats pour les phases pures.
2.2 Equations d’e´tat
Dans ce travail, nous utilisons l’e´quation d’e´tat des gaz raides pour chacune des phases
p(ρk, ek) = (γk − 1)ρk(ek − qk)− γkP
∞
k soit p(ρk, Tk) = ρk(γk − 1)CvkTk − P
∞
k (6)
avec γk = Cpk/Cvk le rapport des capacite´s calorifiques, ek l’e´nergie interne de la phase k, qk =
hk0−CpkTref une e´nergie de re´fe´rence base´e sur l’enthalpie de formation hk0 a` la tempe´rature initiale
Tk = Tref , P
∞
k une pression de re´fe´rence [6]. La vitesse du son de chacune des phases pures est donne´e
par : c2k = (γk − 1)CpkTk. L’ensemble des parame`tres (qk, γk, P
∞
k , Cvk ... ) utilise´s dans ce travail est
identique a` ceux pre´sente´s dans [1].
2.3 Expression des termes de transfert de masse et de chaleur
En conside´rant les bilans de masse et d’e´nergie aux interfaces gaz-liquide nous avons [2]
ΓG + ΓL = 0 et EG + EL = 0 (7)
avec EG = ΓGEGi + q
′′
G et EL = ΓLELi + q
′′
L (8)
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ou` q′′G et q
′′
L repre´sentent respectivement les flux de chaleur coˆte´ gaz et coˆte´ liquide, EGi et ELi l’e´nergie
totale a` l’interface respectivement de la phase gaz et de la phase liquide. La combinaison des bilans
interfaciaux de masse et d’e´nergie permet d’exprimer le flux de masse en fonction des flux de chaleur
aux interfaces tel que
ΓG = −ΓL = −
(q′′L + q
′′
G)
(EGi − ELi)
(9)
avec (EGi−ELi) la diffe´rence d’e´nergie totale a` l’interface. A la surface des bulles, les flux de chaleurs
peuvent s’e´crire en fonction des diffe´rences de tempe´rature (Tsat(p)− Tk) sous la forme suivante
q′′L = aiHL(Tsat(p)− TL) q
′′
G = aiHG(Tsat(p)− TG) (10)
avec HL et HG les coefficients de transfert de chaleur coˆte´ liquide et coˆte´ gaz, ai l’aire interfaciale par
unite´ de volume. En conside´rant, TG = Tsat(p) le flux de chaleur coˆte´ gaz q
′′
G s’annule et le flux de
masse pre´sent dans l’e´quation 1 se re´sume finalement a` l’e´quation suivante (Eq. 9)
ΓG = −
q′′L
EGi − ELi
= −
aIHL(Tsat(p)− TL)
EGi − ELi
avec HL =
λLNuL
db
(11)
ou` NuL repre´sente le nombre de Nusselt caracte´risant l’intensite´ du transfert de chaleur coˆte´ liquide.
Par ailleurs, nous conside´rons que la cavitation se pre´sente sous la forme d’une distribution monodis-
perse´e de bulles sphe´riques de diame`tre constant db dont l’influence a e´te´ teste´e dans le cadre de ce
travail. Pour cette morphologie d’e´coulement, l’aire interfaciale s’exprime directement en fonction de
la fraction volumique de vapeur et du diame`tre des bulles telle que aI = 6αG/db. Avec q
′′
G = 0, le
terme de transfert d’e´nergie totale pre´sent dans l’e´quation 4 s’e´crit simplement
EG = −EL = ΓG EGi + q
′′
G = ΓG EGi (12)
Au premier ordre, l’e´nergie totale a` l’interface pour chacune des phases peut eˆtre approxime´e comme
e´tant e´gale a` l’enthalpie de formation a` la tempe´rature initiale telle que EGi ≈ hG0 et ELi ≈ hL0.
La diffe´rence d’e´nergie totale a` l’interface correspond alors a` la chaleur latente a` T = Tref tel que
EGi − ELi ≈ hG0 − hL0.
2.4 Fermeture des termes de transfert de masse et de chaleur
Afin de comple´ter cette approche, il est ne´cessaire d’estimer le nombre de Nusselt. Pour cela, nous
conside´rons que les transferts de chaleur autour des bulles ont lieu en re´gime diffusif. Pour ce re´gime,
pour chaque position x, le nombre de Nusselt peut s’estimer en fonction du nombre de Jakob a` partir
de la solution de [5] et de la solution analytique a` faible nombre de Jakob NuL(Ja→ 0) = 2, tel que
pour Ja ≥ pi/6 NuL =
12
pi
Ja Ja =
ρLCpL∆T
ρG(hG0 − hL0)
, (13)
pour Ja < pi/6 NuL = 2
avec ∆T = TL−TG la surchauffe du liquide provoquant le changement de phase. Le nombre de Jakob
compare l’enthalpie sensible pre´sente au sein du liquide a` l’enthalpie ne´cessaire pour le changement
de phase. Ce nombre est similaire au B-facteur de Stepanoff rencontre´ couramment dans la litte´rature
sur les e´coulements cavitants.
3 Description du cas test et travaux ante´rieurs
Le cas test que nous allons conside´rer est un tube a` de´tente d’une longueur de H = 1 m rempli d’eau
a` p = 1 bar. La tempe´rature initiale de l’eau est fixe´e a` TL = Tref . Une faible fraction volumique de
gaz αG = 1% est initialement pre´sente au sein du liquide. Une discontinuite´ de vitesse est impose´e en
x = 0.5 m tels que vm(t = 0, x > 0.5) = 2 ms
−1 et vm(t = 0, x ≤ 0.5) = −2 ms−1. Le liquide subit
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alors une de´tente jusqu’a` se rapprocher de la pression de saturation ce qui ge´ne`re la formation d’une
faible quantite´ de vapeur. Les simulations sont re´alise´es jusqu’a` t = 3.2 ms en autorisant uniquement
l’e´vaporation (pas de condensation). Ce cas test a e´te´ initialement e´tudie´ avec un mode`le a` 5 e´quations
[6] en conside´rant des termes de relaxation infiniment rapides pour les tempe´ratures et les potentiels
chimiques de chacune des phases, ainsi qu’un mode`le homoge`ne a` une pression. Ce cas a e´te´ e´galement
e´tudie´ avec un mode`le a` 7 e´quations [7] en conside´rant des termes de relaxation infiniment rapides
pour les vitesses, les pressions et les tempe´ratures de chacune des phases. Plus re´cemment, ce cas a
e´te´ traite´ avec un mode`le homoge`ne a` 4 e´quations [1] en conside´rant un terme de transfert de masse
base´ sur la divergence de la vitesse locale ainsi que l’e´quilibre thermique (TL = TG = Tm). L’ensemble
de ces pre´ce´dentes approches conside`re que les transferts de chaleur aux interfaces ont lieu de fac¸on
instantane´e. Dans ce travail, nous proposons de conside´rer un taux de transfert de chaleur fini ou` la
cavitation est limite´e par les transferts thermiques comme pour le cas de l’e´bullition. Une approche
relativement similaire a e´te´ propose´e dans les travaux de [4] pour un mode`le bi-fluide incompressible
(6 e´quations).
4 Re´sultats
Les simulations ont e´te´ re´alise´es pour diffe´rents diame`tres de bulles db compris entre 1 et 20 mm.
Comme nous pouvons l’observer sur la figure 1, pour un faible diame`tre de bulle (— db = 1 mm) nos
re´sultats se rapprochent des profils de fraction volumique de gaz (Fig. 1a), de vitesse (Fig. 1b) et de
pression (Fig. 1c) reporte´s dans la litte´rature pour des mode`les conside´rant un transfert instantane´
de chaleur [7, 1]. En revanche, pour des diame`tres de bulles plus importants, les re´sultats s’e´cartent
le´ge`rement de ceux obtenus avec un transfert instantane´ de chaleur.
En effet, dans un premier temps, comme le montrent les figures 1a et 2a, le maximum de αG diminue
d’environ 4% si le diame`tre des bulles augmente. Une modification du profil de αG est e´galement
observe´e pour x ≈ 0.47 m et x ≈ 0.53 m. Le profil de vitesse du me´lange est e´galement modifie´ pour
ces deux meˆmes zones (Fig. 1b). L’augmentation du diame`tre des bulles produit aussi une diminution
de la pression. La pression s’e´carte alors de la pression de saturation psat (Fig. 1c). Cette diminution
locale de la pression ge´ne`re une diminution plus importante de la tempe´rature phase gaz au centre du
tube (Eq. 5). Comme cela est illustre´ sur les figures 1d et 2b, la diminution de la tempe´rature phase
gaz provoque l’augmentation de la diffe´rence de tempe´rature entre le gaz et le liquide. Au centre du
tube, la surchauffe ∆T est plus e´leve´e initialement puis de´croˆıt avec le temps. L’augmentation de la
diffe´rence de tempe´rature engendre a` son tour des nombres de Jakob et de Nusselt plus importants
(Fig. 2c).
Cependant, comme reporte´ sur la figure 2d, l’augmentation du diame`tre des bulles se traduit dans le
meˆme temps par une diminution du coefficient de transfert global de chaleur aIHL. En effet, si nous
examinons de plus pre`s la de´finition du coefficient de transfert de chaleur HL = λLNuL/db et de l’aire
interfaciale par unite´ de volume aI = 6αG/db, nous pouvons observer que le coefficient global de trans-
fert de chaleur est proportionnel a` aIHL ∝ αGNuL/d2b . Ainsi, l’augmentation du nombre de NuL ne
garantit pas l’augmentation du transfert global de chaleur. Au premier ordre, nous pouvons conside´rer
que malgre´ l’augmentation du Nombre de Nusselt la diminution de l’aire interfaciale engendre´e par
l’augmentation de db aboutit finalement a` un transfert de chaleur plus lent. Ce comportement explique
la le´ge`re diminution de αG observe´ innitialement au centre du tube (Fig. 1a et 2a).
Selon cette approche, il apparait clairement que la taille des bulles controˆle e´troitement le taux de
transfert de chaleur et par conse´quent la production de vapeur. De plus, nous observons (Fig. 2d) que
pour un diame`tre de bulle de db = 1 mm, le coefficient global de transfert de masse atteint une valeur
maximum de aIHL ≈ 4 × 106 Wm−3K−1 en x = 0.5 m. Ces valeurs excessivement e´leve´es de aIHL
pour db = 1 mm expliquent que nos re´sultats tendent vers ceux existants pour un transfert de chaleur
instantane´.
Par ailleurs, comme illustre´ sur la figure 2d, il est inte´ressant de noter que selon ce mode`le la
tempe´rature du liquide augmenterait le´ge`rement pour ce cas test suite aux variations de pression
et de masse volumique de la phase liquide. Les travaux pre´ce´dents de [1], en conside´rant l’e´quilibre
thermique, sugge`rent au contraire une le´ge`re diminution de la tempe´rature du me´lange (−− Tm dans
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Figure 1 – Profils de (a) fraction volumique de gaz, (b) vitesse, (c) pression et (d) tempe´rature phase
gaz (bleu) et phase liquide (rouge) : ◦ [7], ... [1], ce travail : — db = 1 mm, −.− db = 10 mm, −−
db = 20 mm
0 5 10 15 20
67
68
69
70
71
72
db [mm]
m
a
x
(α
G
)
[%
]
(a)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10−3
10−2
10−1
100
101
t [ms]
∆
T
=
T
L
−
T
G
[K
]
(b)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
100
101
102
t [ms]
N
u
L
(c)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
104
105
106
107
t [ms]
a
I
H
L
[W
m
−
3
K
−
1
]
(d)
Figure 2 – (a) Evolution du maximum de fraction volumique de gaz en fonction du diame`tre des
bulles a` t = 3.2 ms et x = 0.5 m ; Evolution (b) de la surchauffe, (c) du nombre de Nusselt et (d) du
coefficient global de transfert de chaleur en fonction du temps pour x = 0.5 m avec — db = 1 mm, ...
db = 2 mm, −− db = 5 mm et −.− db = 20 mm
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la Fig. 1d). Actuellement, nous ne disposons pas d’autre re´fe´rence pour comparer nos re´sultats et
mieux comprendre ce comportement.
5 Conclusions
Dans ce travail, nous avons e´value´ le comportement d’un mode`le homoge`ne a` 4 e´quations pour la
simulation de la cavitation non isotherme et compressible. Dans ce mode`le la fermeture des termes de
transfert de masse et de chaleur s’inspire de la description des e´coulements bouillants en conside´rant
que la cavitation est controˆle´e par les transferts de chaleur autour des bulles. Dans un premier temps,
sachant que le coefficient de diffusion de la chaleur dans la vapeur est beaucoup plus e´leve´ que celui de
la chaleur dans le liquide, nous avons conside´re´ que la tempe´rature du gaz dans la bulle correspondait
a` la tempe´rature de saturation a` l’interface. Dans un second temps, en conside´rant que le transfert
de la chaleur autour des bulles e´tait principalement diffusif, nous avons utilise´ les travaux de [5] pour
estimer le nombre de Nusselt des bulles en fonction du nombre de Jakob.
L’analyse des re´sultats issus de ce mode`le a montre´ que pour de tre`s fines bulles (db = 1 mm) nous
retrouvions les re´sultats de la litte´rature correspondant au cas d’un transfert de chaleur instantane´. Ce
comportement est principalement lie´ a` la ge´ne´ration d’une aire interfaciale aI tre`s e´leve´e fournissant
un coefficient global de transfert de chaleur aIHL tre`s important (Fig. 2d).
Pour des bulles de diame`tre plus e´leve´, nous avons observe´ que la production de vapeur au centre
du tube e´tait moins importante et que l’e´cart a` l’e´quilibre thermique s’accentuait, augmentant la
diffe´rence de tempe´rature entre les phases liquide et gaz (∆T ). Cette diffe´rence de tempe´rature se
traduit par des nombres de Nusselt plus e´leve´s. Ne´anmoins, cette augmentation de NuL ne s’ave`re pas
assez importante pour contrer l’effet de la diminution de l’aire interfaciale.
En conclusion, le mode`le propose´ posse`de l’avantage de prendre en compte les e´tats hors e´quilibre
thermique en inte´grant la cine´tique de changement de phase dans la description de la cavitation en
e´coulement compressible.
La perspective principale de ce travail est d’e´valuer l’applicabilite´ d’un tel mode`le pour la simulation
d’un e´coulement cavitant pour des cas 2D visqueux. La seconde perspective est de prendre en compte
l’influence du glissement des bulles dans le terme de transfert de chaleur.
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